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摘要 :针对 海南 省 17 个 地 区 ,33 所 变电站 的 电力 设施 条 


[基础 设施 的 常见 腐蚀 形式 和 重点 腐蚀 部 位 进行 调查 ， 


究 所 沈阳 110016 


对 变电站 腐蚀 程度 进行 分 类 。 对 海南 省 各 地 区 的 大 


腐蚀 性 进行 评价 ,其 中 达到 C 级 的 地 区 为 5 个 , 并且 沿 ; 
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地 区 的 腐蚀 速率 普遍 高 于 内 部 地 区 。 高 润 湿 时 间 和 
蚀 则 是 该 地 区 电力 设施 最 常见 的 腐蚀 形式 。 


高 C] 是 海南 省 大 气 腐蚀 的 主要 诱因 。 缝 隙 腐蚀 和 电 偶 


到 
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随 着 我 国 输电 线路 的 不 断 建设 ,输电 网 线路 及 
相关 设施 的 腐蚀 问题 日 益 突出 ,已 经 严重 影响 电网 
系统 安全 运行 ""。 根 据 美国 的 腐蚀 调查 报告 ,美国 
的 电力 部 门 腐蚀 总 损失 高 达 170 亿 元 “电网 系统 
的 腐蚀 防护 应 该 结合 电网 的 特点 及 其 服役 环境 的 特 
征 , 本 项 目 针 对 海南 省 变电站 的 常见 腐蚀 形式 和 重 
点 腐蚀 部 位 及 原因 进行 了 归纳 ,并 对 海南 省 大 气 环 
境 腐蚀 性 进行 了 评价 。 

海南 省 属于 热带 季风 型 岛屿 ,年 平均 气温 在 
23~25 ,平均 极端 低温 大 部 分 在 5 以 上 。 年 平均 
降雨 量 在 1600 mm 以 上 。 东 湿 西 干 明显 ,中 部 和 东 
部 沿海 为 湿润 区 ,西南 部 沿海 为 半 干 燥 区 ,其 它 地 区 
为 半 湿 润 区 。 根 据 海南 省 地 域 特点 ,2014 年 4~5 月 ， 
分 别 按 东 、 中 、 西 线 共 计 17 个 地 区 ,33 所 变电站 进行 
了 腐蚀 调查 , 其 中 包括 220 kV 变电站 5 座 、110 kV 变 
电站 17 座 ,35kV 变电站 11 座 。 
2 海南 省 变电站 大 气 腐蚀 形式 

调查 的 所 有 变电站 均 存 在 着 不 同 程度 的 大 气 腐 
蚀 问 题 ,个 别 变电站 腐蚀 极为 严重 , 存在 着 巨大 安全 
隐患 。 腐 蚀 范 围 涵 盖 了 变电站 内 所 有 设施 ,包括 变 
压 器 、 互 感 器 .开关 设备 、. 阻 波 器 、 避雷器、 端子 箱 等 ， 
所 涉及 材料 有 包括 碳 钢 、 镀 锌 钢 、 不 锈 钢 、 铀 、 铝 、 复 
合 材 料 、 钢 筋 混凝土 及 高 分 子 材料 等 。 以 变压器 为 
例 ,变压器 钢 制 外 过 的 表面 涂 层 经 5 a 以 上 运行 后 ， 
普遍 粉 化 , 局 部 出 现 锈 班 ;呼吸 口 是 最 易 被 腐蚀 的 部 
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位 ,个 别 变压器 服役 仅 1a 后 ,呼吸 口 便 出 现 锈 迹 。 
开关 设备 的 腐蚀 主要 为 铝 合金 点 刨 、 紧 固件 的 缝隙 
腐蚀 、 铝 - 镀 锌 钢 的 电 偶 腐蚀 以 及 镀 锌 板 的 腐蚀 。 开 
关 设 备 、 塔 杆 、 安 全 梯 、 空 调 等 一 些 基础 设施 腐蚀 也 
极为 严重 , 存在 着 极 大 的 安全 隐患 。 个 别 变 电站 热 
镀 锌 塔 杆 运 行 半年 就 出 现 红 色 锈 迹 ,根部 与 水 泥 的 
结合 处 锈蚀 更 为 严重 ; 安全 梯 、 承 台 等 基础 设施 由 于 
宫 蚀 出 现 断 裂 、 洞 穿 ,已 无 法 正常 使 用 。 针 对 变电站 
不 同 设 施 的 腐蚀 程度 进行 综合 评价 ( 表 1), 其 中 已 无 
法 正常 运行 为 严重 腐蚀 ;影响 到 表面 状态 为 一 般 腐 
蚀 。 西 海滩 、 东 路 、 东 坡 站 等 14 所 变电站 发 生 严重 
腐蚀 , 鸭 仔 塘 等 19 所 变电站 为 一 般 腐 蚀 。 其 中 缝 阶 
腐蚀 、 电 偶 腐 蚀 为 最 主要 的 腐蚀 形式 。 
3 海南 省 变电站 大 气 腐蚀 原因 分 析 
3.1 海南 省 大 气 腐蚀 性 评价 

大 气 腐蚀 性 是 指 大 气 环境 (包括 局 部 环境 、 微 
环境 ) 引起 给 定 基 材 腐蚀 的 能 力 。 大 气 腐 蚀 性 分 为 
5 级 ,其 级 别 规定 和 典型 金属 曝晒 第 1 a 的 腐蚀 速率 
见 表 22。 根 据 碳 钢 (Q235 钢 ) 第 1a 腐蚀 速率 来 判定 
海南 省 的 大 气 腐蚀 等 级 。 此 次 调研 17 个 地 区 的 大 
气 腐蚀 性 等 级 为 C;~Cs 级 ,其 中 达到 Cs 级 的 地 区 为 5 
个 , 占 全 部 的 29.4%; 达到 C: 级 的 地 区 为 11 个 , 占 全 
部 的 64.7%; 达 到 CC, 等 级 的 地 区 为 1 个 。 从 地 理 位 置 
来 看 ,海南 省 沿海 地 区 的 腐蚀 速率 普遍 高 于 内 部 地 
区 ,东部 沿海 地 区 较为 集中 ,海口 .文昌 和 琼 海 均 
CG 级 。 
3.2 海南 省 大 气 腐蚀 的 原因 分 析 

3.2.1 表面 润 湿 时 间 (TOW) ” 海南 省 属于 热 
带 海洋 性 气候 , 年 平均 气温 高 ,相对 湿度 大 , 雨水 充 
沛 ,此 次 调研 17 个 地 区 的 润 湿 时 间 为 as~s 级 ( 表 3)， 
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表 1 海南 省 变电站 腐蚀 程度 分 类 


变电站 设施 严重 腐蚀 一般 腐 蚀 


重点 腐蚀 部 位 


变压器 9 24 呼吸 口 . 散 热 片 , 油 枕 、 紧 固件 处 
互感 器 14 19 不 锈 钢 的 膨胀 节 , 紧 固 件 处 , 异种 金属 连接 处 、 积 水 处 
开关 设备 刀 闸 12 21 紧 固 件 连接 处 , 异种 金属 连接 处 
端子 箱 15 18 焊 口 处 、 应 力 集中 处 /把 手 连接 处 , 内 部 屏蔽 线 
基础 设施 12 2 紧 固 件 处 ,异种 金属 连接 处 , 积 水 处 
总 体 14 19 缝隙 腐蚀 、 电 偶 腐 蚀 
表 2 海南 省 大 气 腐蚀 性 评价 
地 区 碳 钢 曝晒 第 1 a 的 腐蚀 速率 /hm'ao0 大 气 腐蚀 性 等 级 
口 57.73 人 
文昌 57.88 全 
琼 海 65.05 Gh 
于 于 43.57 (@a 
陵 水 39.66 Cs 
三 31.04 
乐 东 25.1 C， 
东方 79.75 & 
昌江 22.93 时 
沙 28.75 人 
詹 州 29.37 C; 
临 高 61.95 Cs 
澄 迈 34.52 CG 
果 宫 29.35 Gs 
五 指 山 32.28 G 
际 中 30.45 G 
昌 35.88 G 


其 中 达到 级 的 地 区 为 10 个 , 占 全 部 的 58.8%; 达 到 
级 的 地 区 为 5 个 , 占 全 部 的 29.4%; 其 余 为 等 级 。 
各 地 区 差别 较 大 , 如 文昌 的 年 润 湿 时 间 最 大 ,为 
8088 h, 而 五 指 山 的 的 年 润 湿 时 间 仅 为 1032 h, 两 者 
相差 7.8 倍 。 从 地 理 位置 来 看 ,沿海 地 区 的 润 湿 时 间 
普遍 高 于 内 陆 山 区 。 将 海南 各 地 区 的 碳 钢 年 腐蚀 速 
率 与 温度 ( 妃 ` 相 对 湿度 (RH)、 相 对 湿度 大 于 80% 的 
天 数 (TOW)、 年 日 照 时 数 (sunshine time)、 降 雨量 
(rainfall) 和 结 露 时 间 (dew time) 进行 逐步 回归 分 
析 。 结 果 发 现在 海南 省 的 大 气 腐蚀 率 与 相对 湿度 大 


地 区 (图 3)。Cl 沉降 成 为 该 地 区 大 气 腐蚀 最 主要 的 
影响 因素 。 吸 水 性 盐 如 NaCl 会 增强 表面 电解 质 溶 
液 的 形成 并 潮解 ,腐蚀 首先 开始 在 NaCl 液 滴 处 并 且 
发 生丝 状 腐蚀 , 腐蚀 产物 以 大 约 10 pm 宽 的 细 丝 生 
长 ,活性 细 丝 头 的 前 部 是 NaCl 贫 化 区 ,但 细 丝 头 的 
中 后 部 是 富 毛 的, 丝 状 腐蚀 受 氧 浓 差 电池 驱动 ,通过 
受 物 质 传 输 控 制 的 CL 传输 到 细 丝 头 , 接连 形成 新 的 
阳极 和 阴极 区 不 断 生 长 "…。 

对 于 碳 钢 而 言 , Fe* 与 OH 和 CL 形 成 复合 物 , 生 
成 氧化 络 合 物 , 该 物质 比 Fe 的 羟基 氧化 物 更 不 稳 


I 


于 80% 的 天 数 (TOW)、 相 对 湿度 (RH) 及 降雨 量 
(rainfall) 显著 相关 "”"。 因 此 ,在 海南 省 高 湿 、 热 海洋 
大 气 环境 下 , 电力 设施 表面 极 易 形 成 水 膜 (包括 可 
见 水 膜 和 不 可 见 水 膜 ), 并 且 作 用 时 间 长 , 极 易 发 生 
大 气 腐蚀 。 

322Cl 海南 省 大 气 污染 较 轻 , 各 污染 物 含 


定 , 进 一 步 导致 基体 的 腐蚀 。 对 于 不 锈 钢 和 Al 等 易 
钝 化 金属 , 氧化 物 悬 浮 颗 粒 沉积 在 其 表面 ,通过 潮解 
释放 出 的 CL, 当 Cl 浓度 超过 点 蚀 的 临界 浓度 [CL]s。 
点 蚀 发 生 。 如 果 阳 极 反应 一 直 在 局 部 稳定 进行 ,将 
会 发 展 成 一 个 初期 的 点 蚀 坑 。 随 着 点 蚀 坑 底部 基体 
的 溶解 和 积累 ,将 会 产生 静电 场 ,在 电场 力 的 作用 


量 少 , 以 海南 省 万 宁 地 区 为 例 ,万 宁 大 气 [C1] 远 高 于 
北京 广州、 武汉 江津 等 地 ,而 [So] 则 远 低 于 其 它 


下 ,点 蚀 坑 外 的 CI 不断 向 孔 内 迁移 , 富 集 ,在 孔 内 形 
成 氧化 络 合 物 并 水 解 ,从 而 导致 H' 浓 度 升 高 , 蚀 坑 
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内 溶液 严重 酸化 ,侵蚀 性 加 剧 ,使 坑内 发 生 自 催化 过 
程 。 坑 内 的 Fe* 在 高 的 浓度 梯度 及 HH, 所 形成 的 微 泡 
带动 下 在 坑口 处 与 OH 反应 生成 沉积 层 , 它 阻 碍 了 
扩散 和 对 流 , 使 坑内 溶液 一 直 保持 高 浓度 。 但 由 于 
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和 棉 球 状 及 少量 的 云雾 状 团 块 (图 1) , 针 簇 状 为 @- 
FeOOH, 棉 球 状 为 FeOOH, 而 云雾 状 为 非 晶 相 , 这 
与 Rigaku-D/Max-2500PC 型 X 射 线 衍射 仪 的 分 析 结 
果 基 本 吻合 ,EDS 分析 结 果 表 面 4 个 锈 层 的 均 存 在 


闭塞 电池 的 腐蚀 电流 使 周围 得 到 了 阴极 保护 ,因而 
抑制 了 坑口 周围 的 的 腐蚀 。 

选取 了 电力 设施 最 常见 的 镀 锌 热 片 在 不 同 地 区 
的 腐蚀 锈 层 进行 分 析 (XL30FEG 型 扫描 电镜 (SEM) 
及 能 谱 (EDS)),4 个 地 区 的 腐蚀 锈 层 较 薄 ,为 针 簇 状 


表 3 海南 省 各 地 区 的 润 湿 时 间 等 级 


不 同 含量 的 Cl ( 表 4)。 

3.2.3 缝隙 腐蚀 和 电 偶 腐蚀 。 在 现场 调查 中 
发 现 ,缝隙 腐蚀 和 电 侦 腐蚀 成 为 电力 设施 最 常见 的 
腐蚀 形式 。 缝 陀 腐 蚀 常 常 出 现在 紧 固 件 连接 处 , 焊 
口 处 ` 抱 逢 颖 阶 处 、 铭 牌 和 警示 牌 粘贴 处 等 。 这 些 部 


地 区 年 均 温 度 T/ ‘C 年 均 湿 度 RH/% RH>80 时 数 /hn ” 润 湿 时 间 等 级 
海口 25.1 83.5 6480 [a 
文昌 24.8 86 8088 五 
琼 海 24.15 85.5 7536 [2 
25.4 84.5 4176 五 
陵 水 25.5 82 6168 [a 
三 亚 25.25 78.5 3720 五 
乐 东 25.05 78.5 3696 盏 
东方 25.8 80 4536 五 
昌江 25.5 74 2784 五 
白沙 23.9 82.5 6120 五 
人 黎 州 24.5 80.5 2064 万 
临 高 24.65 83.5 6288 [2 
洪 迈 24.8 85 6840 [a 
保 亭 24.95 82 5784 厂 
五 指 山 25.15 83 1032 而 
琼 中 23.55 84 6216 [a 
昌 24.45 83.5 6480 厂 


1 镀 锌 热 片 在 海口 (a)、 文 昌 (b)` 澄 迈 (c) 和 万 宁 (d) 4 个 地 区 的 腐蚀 形 貌 
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表 4 镀 锌 垫 片 在 不 同 地 区 腐蚀 锈 层 的 能 谱 分 析 


元 素 CK OK Al 开 


SiIK 


海口 7.72 41.56 0.95 
文昌 6.95 36.08 0.28 
澄 迈 11.54 37.46 0.83 
万 宁 8.28 36.25 0.45 


1.53 
0.76 
1.99 
1.28 


/NN 
\ 
ChinaXiv 合 作 期 刊 
腐蚀 科学 与 防护 技术 27 卷 
场地 条 件 恶 劣 ,长 期 存放 不 作 任何 防护 措施 , 致使 相 
SK CKFekKZnKk 关 设 备 在 未 服役 时 就 已 经 出 现 腐蚀 。 防 护 手段 极为 
09 054 40.58 620 简单 随意 , 并 不 能 达到 有 效 防 护 , 往往 涂 装 不 久 后 又 
0.25 0.12 46.60 7.87 开始 腐蚀 。 
4 结论 
0.45 0.63 47.09 11.54 
(1) 针对 海南 省 17 个 地 区 ,33 所 变电站 的 电力 
—— 0.28 39.22 14.23 


位 都 是 由 于 金属 表面 存在 异物 或 结构 上 形成 缝隙 ， 


当 有 雨水 积 
差 电 池 与 


5 闭塞 电池 自 催化 效应 


4 存 时 , 发 生 缝隙 腐蚀 , 其 腐蚀 机 理 是 氧 浓 


< 同 作用 的 结果 , 颖 


隙 腐蚀 的 敏感 宽度 为 0.02~1 mm, 最 易 发 生 在 紧 固 


件 等 连接 部 位 。 在 缝隙 腐蚀 初期 ,缝隙 内 儿 
生 阳极 溶解 和 阴极 还 原 的 


同时 发 


外 化 学 反应 , 当 缝 隐 内 的 


氧 将 耗 尽 后 ,缝隙 内 外 产生 氧 浓度 差 ,形成 
浓 差 电 池 并 产生 自 催 化 过 程 。 


型 的 所 
于 自 催化 作用 ,大 


大 提前 了 设备 腐蚀 时 间 , 且 很 容易 发 展 成 严重 的 局 


iT 


部 腐蚀 , 构 伯 
低 , 产 生 安全 风险 。 
电 偶 腐蚀 是 
因 , 如 结合 多 


有 效 尺 寸 和 截面 积 减 小 ,力学 强度 降 


造成 电力 设施 寿 
虑 波 器 上 不 锈 钢 - 铝 合金 电 偶 腐 蚀 , 断路 


年 命 降低 的 另 一 原 


遇 腐 蚀 等 。 


器 上 铝 - 碳 钢 电 侦 腐蚀 ， 
电 偶 腐 蚀 是 当 2 


思 i 


相互 接触 , 由 于 电位 不 同 ， 


] 上 铝 - 镀 锌 钢 -不 锈 钢 电 
种 以 上 不 同 材质 的 金属 
在 电解 液 中 形成 腐蚀 电 


Ee 


池 。 电 位 较 低 的 金属 腐蚀 速率 较 大 ,电位 较 高 的 金 
属 受 电化 学 保护 。 在 调研 中 发 现 大 量 异 种 金属 既 接 


触 又 存在 缝隙 的 情形 ,设备 受到 电 偶 腐蚀 与 缝隙 腐 


刨 的 联合 作用 ,腐蚀 程度 更 加 严重 。 如 隔离 开关 上 
螺栓 螺杆 部 分 采用 镀 锌 钢 , 螺母 采用 不 锈 钢 。 由 于 Zn 
的 标准 电极 电位 -0.76 V, Fe 的 标准 电极 电位 -0.44 V， 
而 不 锈 钢 的 标准 电极 电位 -0.1 V, 与 之 接触 的 镀 锌 


钢 则 加 快 了 腐蚀 速度 。 


此 外 ,选材 不 合理 , 储 运 不 规范 ,防护 不 到 位 也 


等 传动 


:造成 变电站 腐蚀 的 重要 原因 。 
党 F 等 多 为 热 镀 锌 钢 , 但 在 高 湿 


f 汐 节 并 
中 泪 双 
本 
肥 壮 
过 


丸 、 高 盐 筋 的 环境 中 , 热 镀 锌 钢 腐 蚀 十 分 严重 ,无 法 


如 隔离 开关 的 连 


满足 要 求 ,严重 影响 电网 安全 生产 。 茶 些 设备 存放 


设施 和 基础 设施 的 
行 调查 , 并 对 变电站 腐蚀 程度 进行 

(2) 对 海南 省 各 地 区 的 大 气 腐蚀 性 进行 评价 ， 
中 达到 CC 级 的 地 区 为 5 个 ,党 


遍 高 于 内 部 地 区 。 


常见 腐蚀 形式 和 重点 腐蚀 部 位 进 


分 类 。 


其 
海地 区 的 腐蚀 速率 普 


(3) 对 海南 省 大 气 腐 蚀 的 原因 进行 分 析 , 高 润 湿 


时 间 和 高 Cl 是 海南 省 大 气 腐蚀 的 主要 诱因 。 缝 隙 


腐蚀 和 | 
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